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粉末冶金法 による工芸用新素材の開発
一 鉄 一 炭素系焼結合金の 内部摩擦におよぼす錫添加の影響 一
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炭素を0.003m a ss% から0.030 %まで含有す るFe-C系焼結体の 内部摩擦(Q~
1)におよぼす錫添加
の 影響に つ い て , Snが20 %まで の 範囲内で実験と検討を行 っ た. 得られた主な結果は次の 通り
で ある ;
(1)Fe-C 2元系焼結体で 典型 的なSn o ekピ ー クが温度依存性内部摩擦曲線上で観察された . こ
の ピ ー ク 高さは, C量が単調に減少す るに もかかわらず, Sn20/. まで はSn添加量 の 増加とと
もに増大し, Sn 量が これを越えると , 逆 にSn量の 増加と ともに減少した.
(2)上記 ピ ー ク に相当する緩和の 活性化 エ ネル ギ ー を共振同波数とピ
ー ク温度との 関係か ら求
め た結果 , Fe-0,007 % C焼結体で は83.3k J/ m ol となり , C. A . W ertに よ る結果と
一 致し , こ
れは α-Fe中 のC の 拡散に よ る緩和と考えられる .
一 方, Fe-0.0040/oC-2 % Sn焼結体ピ
ー ク の
活性化エ ネル ギ ー は45.6kJ/ m olとな っ た . こ の値は石田らが報告した α-Fe中Sn の 粒界拡
散の 活性化エ ネ ル ギ ー 値ならびにBo a sらが報告した, S】ユ の 自己拡散活性化 エ ネ ル ギ
ー 値に
比較的よく 一 致する . し たが っ て , Fe-C-Sn系焼結体に視れる内部摩擦 の 高 い ピ ー ク はC の
拡散, ならびにSn の拡散に よ る複合緩和 に基づく もの と患われ る .
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l 緒 看
従来 ､ 工業用材料と して 用 い られて い た純
金属や合金が装飾品と して の 美しさ ､ 特長的
な音色を発するなど ､ そ の特性を生 か して 工
芸品に適用さ れる傾向が 出て きて い る ｡ そ の
例を.2 ･ 3挙げる と ､ 1 ､ ア ル ミ ニ ウム 合金
の結晶粒粗大化と その 装飾性 ､ 2 ､ 純チ タ ン
の電気化学的処理 に よ る表面加飾 ､ 3 ､ 黄金
属粉末と可塑材の 混合物を用い た貴金属粘土
等多くの 工芸用素材が開発さ れて い る ｡ 今後
も この 様な従来の 工 業用金属材料が工芸用素
材と して 開発 ･ 利用さ れて 行くもの と考えら
れる ｡
こ の様 な趨勢に従 っ て ､ 本研究で は従来の
工 業用鋼 と して 多用さ れて い る鉄 一炭素系合
金の 粉末冶金法に よる合金化を図り ､ さ らに
第3合金元素と してSnを添加 したFe-C-Sn3
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元系合金の 音響材料と して の 特性を検討する
こ とを目的とした ｡
本来､ Fe系焼結機械部 品は 自動車工 業を
中心と して多く用 い られて い る が ､ 機械部品
に 要求され る諸性質の うち ､ 騒音 ､ 防坂村策
と して ､ こ れら の発生源となる機械部品を吸
振性の 高 い 材料を使用する こ と によ り ､ 解決
しよう との 試みがなされ て おり ､ 騒音 ､ 防振
性 の 立場 からFe系焼 結体自身の 内部摩擦 に
関する研 究が比較的に多く報告され て い る
(ト 8)
⊂)
著者ら はFe系焼結体 に内部摩擦 が 高 い Pb
を溶浸させ た防振合金の研究を進めて きたが
(8 - l l)
､ 骨格体となるFe側 に合金元素を-添加
する こ と によ っ て 材質を強化する こ とも試み
て い る ｡ し たが っ て ､ 今回はFe側 の 強化合
金元素と してSnを取り上 げ(12-13)､ c量が既知
の Fe-Sn系焼結合金の 内部摩擦特性 にお よ ぼ
すSn含有率の 影響 ､ なら び に そ れ ら の 温度
依存性に つ い て 実験と検討を行 っ た ｡
2 試料ならび に実験方法
本実験に 用 い た原料Fe粉 は-100メ ッ シ ュ の
噴霧粉(㈱神戸製鋼所製 ､ ア トメ ル300M)で
あり ､ その不純物成分ならび に粉度分布な ど
の 粉末特性値 をTablel に示す ｡ 一 方 ､ 合金
成分と して のSn粉は純度が99.97%(以後､ 断
わりの 無 い 限り ､ m a ss% で表示する)で ､ 粒
(a)Che mic al c ompo sition (m a s s%)
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度が-300メ ッ シ ュ の 噴霧粉を用 い た ｡ 焼結体
中Snの 含有率 は20 %まで と し ､ こ れ ら両粉
末を所定量混合 した後 ､ 成型圧力がすべ て 一
定の2 45 M Paで 長さ100m m ､ 幅10m m ､ 厚さ
0.7 - 4.Om mの 平板状圧 粉体を作製 した 催)｡
( 注) こ こ で ､ Sn含有率 が20 %まで の 範 囲
内で成型し た庄 粉体 は空隙率が18-20 %の 範
囲内でSn含 有率 が 高 い も の ほ ど空激率 は低
IF
~
する 傾向が あ っ た が ､ 著者 ら の 別 の 実験
(未発表)で ､ 焼結にお ける昇温中の 寸法変化
はSn含有率 に応 じ て 大き な変化を示す が ､
1273K で18ks焼結 したもの は ､ 空隙率が ほ と
ん ど 一 定の18%と見なす ことが 出来る ｡
なお ､ 圧粉 に 際して型潤滑剤 と して ス テ ア
リ ン酸Znをダイ ス 壁に 塗付 した ｡ ま たC量 に
つ い て は
､ 焼結雰囲気を精製水素気流(酸素
分圧 ､ 4.21Ⅹ10~24pa)と し､ 試料台に黒鉛板
お よ び焼結ア ル ミ ナ板を用 い て 浸炭量を変化
させ た ｡ 焼結体の 炭素分析は ､ 助燃剤と して
Sn粒を用 い て 電量法(ク ー ロ マ チ ッ ク-C)によ
り ､ 窒素分析 は不活性 ガ ス 搬送熱伝導法(Le
c o社 RH-1 E型)を採用した ｡
焼結温度およ び焼結時間はそれ ぞれ -
JIEの
1 273Kお よ び18ksと した ｡ こ の ような条件の
もと で焼結した試料を炉内の 高温部か ら冷却
部に 引出し ､ 約6K/sで 冷却した ｡ 内部摩擦
C Si Mn P S Cr M o H2 1o s s H C トins o.
0.0017 Tra c e 0.21 0. 8 0. 16 Tra ce Tr a c e 0.14 0.08
(b)Particle size in m e sh(m a s s%)
Me sh +80 .+ 100 +150 +200 +250 +350 -350
M as s% 0.6 5.4 19.3 23.8 10.1 13.8 23.8
Table 1 Cha r a cte ristics of Fe powder u s ed in the pre s e nt e xpe rim e nt.
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測定に は ､ 電磁式横振動法を採用 した ｡ 試料
表面の 最大歪み 振幅(E m a x)の 測定 に 関し て
は ､ 試料を共振状態に保ちなが ら ､ 試料の 一
端における変位量(2h)を約150倍 の 目盛 り付
き顕微鏡で 直接読み取り ､ 試料の 厚さ(d)お
よ び長さ(ど)を実測 して 次式を用 い て 算出し
た(14)｡
E m a x
-
7T
3hd/4 e2 ･ (1)
内部摩擦(Q~1)に つ い て は ､ 室温 か ら433k
まで の 範囲内で ∈ m ax を歪み振 幅非依存領域
内の2.0 Ⅹ 10~6 の 一 定と し温 度依存性Q~1を
測定 した ｡ 試料温度に つ い て は ､ 熱電対 とし
て 銅 コ ン ス タ ン タ ン(JIS:T)を用 い ､ その 先
端部を10m m xlOm m xlm mの Fe焼 結体 に接
合させ , 被検試 料の 約1m m下 方 に固定 して
測定 した ｡ また 試料と 温度測 定用Fe焼結体
の 間に温度差が生じない よう に ､ 昇温速度が
平均0.05K/sと なるよう に した ｡
なお ､ 共振周波数(fr)は試料 の 厚 さを0.7
- 4.Om m と し て300.8 - 1672.OHzの 範囲内で
変化させ た ｡
3 実験結果ならび に考察
焼結試料台と して そ れぞれ黒鉛板およ び焼
結 ア ル ミ ナ板 を 用 い た 場 合 に お け るFe-C,
Fe-C-20/oSn, Fe-C150/oSn お よ びFe-C1120/oSn
焼結体中 のCな ら びに N分析値をTable2 に示
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す ｡ 焼結試料台 に黒鉛板を用い た方が ア ル ミ
ナ板を用い た場合よりもC含有率 は総 じて 多
くな っ て おり ､ またSn含有率 が高 い も の ほ
ど浸炭量 は減少す る傾向が ある ｡ 原料Fe粉
中に はTable lに示 したよう に ､ C はO.0017 %
含有して い るから ､ ア ル ミ ナ板上 で焼結 した
Fe焼結体 に は0.007% のC が含有 して い る こ
と になり､ こ れ は試料の 作製過程の 間に不純
物と して 混入 したもの と思わ れる ｡
黒鉛板を用 い た場合に は , 明らか に試料が
浸炭されて い る こ とが わかる ｡ なお ､ こ の 場
合の 浸炭機構に つ い て は深く検討しなか っ た
が ､ た だFe焼結体 と黒鉛板の 接触 部に お い
てCの 固相拡散に よ っ て 浸炭され る こ とは 明
白と思われ る ｡ ただ し､ 両固体の 接触面は平
滑で はなく ､ 点接触 に近 い 部分か らCがFe
焼結体中 - 拡散したもの と推定さ れる ｡ 後述
の Fig.1(a)で示すよう に ､ C含有率の も っ と
も高 いFe-0.03%C焼結体の 光学顕微鏡観察を
した と こ ろ ､ Cの 富化相は認められなか っ た ｡
また焼結は1273K で18ks行 っ て い る の で 試料
中のCの分布は均 一 に な っ て い るもの と 考え
られ る ｡ ただ し ､ W epn er
(15) によ る とFe-C
合金中のC が0.02 %まで はC % に対 してSn o ek
pe ak値が比例的に増大 し､ 0.02 % C以上 で ほ
と ん ど飽和すると報告して い る の で ､ Fe-0.03
%C焼結体で はFeの 炭化物が形成して い るも
Table2Carbon andnitrogen contentsin Fe-Cand Fe-CISn sinteredco mpacts at 1273Kfor18ks ongraphite andaluminaplates.
Ele m e nts
C a nd N c o nte nts (m a ss%)
Sintered ongr aphite plate(Cg) Sintered o n alu minaplate(Ca) Cg/Ca
Fe-C
C 301 73 4.1
N 5 3
Fe-C-2m a s s% Sn
C 1 35 40 3.4
N 5 6
Fe-C-5m a s s% Sn
C 36 17 2.1
N 3 3
e-C-1 2m a ss% S
C 26 15 1.7
N 2 2
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の と推定される ｡
こ こ で焼結体のSn含有率が高 い もの ほ どC
含有率が 減少 して い る が ､ こ れ は溶解Fe中
のSnはCの 活量 を増大 させ ､ Cの 飽和溶解度
を減少させ る こ と(16) に対応すると見て よ い ｡
なお焼結試料台と して ､ それぞ れ黒鉛板お
よ び焼結ア ル ミ ナ板を用 い た場合の N分析値
もSn含有率の 増加 に対 して 減少する 傾向は
見られ るが ､ い ずれも極く微量 で あ っ た ｡
こ こ で は示さなか っ たが ､ Fe-C2元系お よ
びFe-C-Sn3元系焼 結体 の 光学顕微 鏡観 察 を
行 っ た と こ ろ ､ 成形圧 力が す べ て 一 定 の245
M Pa で庄 粉 した場合 ､ Sn 含有率の 大小 に応
じて ､ 昇温中著 し い寸法変化が ある にもか か
わ らず ､ 焼結体で は空隙率が ほと ん ど同 一 と
みなすこ とが で きた ｡ 各焼結体の 平均結晶粒
径はSn含有率が 高くなる に した が っ て 減少
する傾向は見受けられた が ､ そ の 変化量 は僅
少で あっ たの で ､ 以後結晶粒径は 一 定と見な
した ｡ またQ~1にお よ ぼ す空隙率 の 影響 に っ
い て は ､ 同 一 組成 ､ 同 一 条件の もと で焼結し
た試料 で の 空隙率 はQ~1値 に大きな影響を与
えな い こ とが明らか にされ て い るの で(17･ 18)､
今後空隙率も ー 走とみ なして 考察を進める ｡
Fe-C2元系ならび にSn含有率を0､2､5､ 12%
と したFe-C-Sn3元系焼結体 の 温 度依 存 性
Q-1をFig.1に示す ｡ なお ､ こ れら全 て の 試料
は黒鉛板上 で 焼結 した もの で ある ｡ Fe-0.03
% C2元系焼結体 に関して はfrが約750Hz で あ
り ､ 後述する(3)式か らも推定さ れるよう に ､
こ の 試料 の ､ 温度 に対す る 内部摩擦 ピ ー ク
(Q-1m a x)はC によ るSno ekピ ー ク で あ る と 思
われる ｡ すなわちN によ るSⅢo ekピ ー ク で あ
るな らば本実験結果の ピ ー ク温度(Tp)は約1
0K低温側 に出現するはずで あり ､ またTable
2に示 したよう に ､ N含有率 は極く微量の た
め ､ N によるSn o ek ピ ー ク は な い もの と 考え
て よ い ｡
一 方 ､ Fe-C系 にSn を添加 した場合 のQ~
1
m
a xは著 しく増大 し ､ Tp はFe-0.03%C焼結体
朗 ･ 永 井 宏
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Fgi.1 Te mpe r atu re depe nde nt inter n al
frictio n of sillter ed Fe-C and Fe-C-Sn
c o mpa cts,sinter ed at 1273K fo r18ks.
で 391 K(fr - 750Hz), Fe-0.014% C-2% Sn 焼
結 体 で388K(778Hz), Fe-0.004 % C-5% Sn 焼
結体で385K(810 Hz), Fe-0.003 % C-12 % SIlで
381k(877Hz)とSn含有率の 増大と共に低 温側
へ 移動 した ｡
バ ッ ク グラ ン ドに相当するQ~1は温度が 高
くなるに した が っ て 上 昇 し ､ Sn含有率が 増
すほ ど傾きが急 に なる傾向を示 したが ､ 温度
上 昇にともなうQ-1の 増加機構 に つ い て は多
くの研究報告があり､ Puttickら(19)は粒 界で
の応力集中によ るク リ ー プ現象で 説明して い
る ｡ 一 方 ､ Rotherha m (20)らは ､ 純Cu に対 し
て合金元素を添加した試料の 方が バ ッ ク グ ラ
ン ドのQ~
l は高くなり ､ 粒界で の 応力集中 に
よ る粒界移動に よ り説明して い るが ､ 明快 な
結論が得られ て い な い の が現状で ある ｡
と こ ろ で ､ 本実験 で は バ ッ ク グラ ン ドの
Q-
1は温度の 上昇 に と も な っ て 単調 に 増加す
る こと はも とよ り ､ Sn の 添加量 が増加す ほ
る どQ~
1の上 昇率は高く な る傾向を示 した ｡
粉末冶金法に よ る工 芸用新素材 の 開発
Le ak(21)によ る 純Fe(C:0.002 %, N:0.001%)
に関する粒界緩和 ピ ー ク と周波数との 関係を
用い て概算する と ､ 本実験 で のfr - 750Hz に
お けるs olv e nt pe ak(
22)の 温度 は約930Kに 現
れ る は ずであり ､ 本実験 で 観測さ れ たTpよ
りはるか に高温側に現れる ことが予想される｡
またFe-Sn合 金の solute pe ak(22)が ある とす
る ならば ､ さ らに高温側 に現れるはずである｡
したが っ て本実験によ り観測 さ れ たSn含 有
率が 高 い ほう が バ ッ ク グ ラ ン ドQ~lが 高 い
事実は上記緩和 ピ ー ク の低温側の 裾部分に 相
当するもの と思われ る が ､ 高温側 で の Q~1の
測定と検討を改めて 行 い ､ こ れを確認する必
要が ある ｡
こ れ ら 一 連の 結果か らFe-C-Sn3元系焼 結
体 の 場 合 ､ バ ッ ク グ ラ ン ドの 上 にC によ る
Sn o ekピ ー ク が重な っ て い る だ けと は考え に
く い ｡ なぜ ならば バ ッ ク グ ラ ン ドの 上 にCの
Sn o ekピ ー ク が重な っ て い る だ けと考え るな
ら ば ､ そ の傾斜が急に なる に したが い ､ 簡単
な数値の 加算か らTpは変化 しな い か ､ ま た
は高温側に 移動する と考えられ るが , それ に
反し ､ 本実験 で は低温側 に移動して い る ｡ ま
た ､ Table 2で 示したように ､ Sn含有率が 増
加する ほ どC含有率が単調 に減少 して い るの
に対 して ､ Q-l m a xはC含有率 と対応 し た変
化を示し て い な い ｡ こ の よ う にSn含有率 の
増加 によ り ､ C含有率が減少する にもか かわ
湘
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らず ､ Q~1 m a xの 変 化 が 著 し い の で ､ Fig.2
にSn20 %まで の 範囲内 に おけるQ~1m ax とSn
含有率の 関係を示 した ｡
Sn6 - 7%付近ま で のQ~1m a xはSn 含有率
に対して 連続的に変化し ､ 2 % Snで最大とな っ
た ｡ それ以上Sn含有率が 増す とQ~1m a xはSn
含有率 に対 して 単調な減少傾向が みられ るが
バ ラ ツ キが大きくなる傾向がある ｡ こ れ はF
e-sn2元系平衡状態図に よれ ば(23)､ 室温 では
Sn6 - 7%付 近ま で α 単相で ある の に対 し ､
それ以上 で は α-FeとFeSn金属 開化合物 の2
相共存域に 入 る た め ､ FeSn相 の 出現形態 に
より ､ こ の 様な バ ラ ツ キが生 じたもの と推定
される ｡ また2% SnでQ~1m axが最大と な っ た
原因に つ い て は ､ 今の と こ ろ 明らか にする こ
と が出来なか っ たが ､ た だ焼結温度1273K に
お い て Fe-Sn-C系に お ける α 領域 のSn固溶量
が下限の 約2 %で ある こ と に 関係 があ る と推
定される(24)｡ これ は2 % Snで引張り強さ が最
大 になる こ と にも関係 が ある と考え ら れ る
(121
0
と こ ろ で ､ 上 述したよう に､ Fig.1 お よ び2
に示 した内部摩擦 ピ ー ク はC によるSn o ekピ ー
ク だけとは考え にく い ｡ なぜ な ら ばSn o ekの
理論 に よると(25､26)､ Q-1m a xは次式 に示すよ
うに ､ Cの 固洛濃度に比例する ;
Q~1m a x - k ･ c/Tp ･ (2)
こ こ で ､ k: 定数 ､ c : 炭素の 固漆原子濃
度 ､ Tp ;Q~1m a x位置の 絶対温度 で ある ｡
Fe-C-Sn系焼結体中のSnが 含有 して い な い
もの と して ､ Table 2に示 した ､ Cを含有す
るFe-C 2元系と見な した場合のQ~1m a xを(2)
式に したが っ て 計算 し ､ さら に本実験に用 い
た内部摩擦測定装置 の 補正係数(荏)を考慮し
た結果をFig.2中に ● 印で示す｡
( 荏)本実験の焼結条件 と全く同 一 の 熱処理を
加えたFe-0.0050/oC溶解圧 延材 に関 して ､ 式
(2)か ら計算 に よ り求め たQ~1値 と 本 実 験 か
ら求め たQ~1値 を比 較す る こ とに よ り補正係
16
数を決定 した ｡
横 田 勝 ･ 高 瀬
固か ら 明ら かな よう に , Fe-C 2元系と 見
な した場合のSn o ekピ ー ク値 はわずか であり ､
実測さ れたFe-C-Sn 3元系焼結体のQ~1m a xが
Sn添加 によ り大きく影響 を受けて い る こ と
を示 して い る ｡
したが っ て ､ 以上 述 べ た よう に ､ Snお よ
びC が共存す る場合 に の み ､ 高 い Q~1m a xが
出現するの か どうか に つ い て ､ C量 を極 力少
なく したFe-0.007% C お よ びFe-0.004 % C-2 %
Sn系焼結体の 温度依存性Q~1を測定 し ､ その
結果をそ れぞれFig. 3 およ びFig. 4に示 す ｡
なお これ らの 試料 に つ い て は3種類 のfrに つ
い て温度依存性Q~1m axを測定 した ｡
Te mpe r atu r e,oC
O 5 0 1 00 15 0
さ
t
X
T
･
O
'
u
o
!
p
!
1
J
P
!
t
u
3
)
u
I
3
'
一
27 3 323 37
Te mpe r atu r e, K
423
Fig.3 Te mpe ratu r e depe nde nt inte rn al
friction of sinte red Fe-0.00 7%C c o mpa cts
at v a rio u s r e s o n a nt fr equ e n cy, sinte r ed
at 12 73 K fo r18ks.
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frictio n of sillter ed Fe-0.004 % C-2 % Sn
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まずFig. 3 に示 し たFe-0.007%c焼結体 に
つ い て み ると , Q~1m a xはfrが 高く な る に し
た が っ て 高温側に移動 して お り ､ frが300.8
Hz, 778.OHzお よ び1672.4Hzの 場合 にQ~1m
a xを示す温度はそ れ ぞ れ373K ､391 K､ 4 05Kと
なり ､ T ho m a sら が報告したfrとTpと の 関係
式(27)
14.35-logfr - 4450/Tp ･ (3)
から求め た計算 に よ るTp - 37 5 K(300.8Hz)､
388K(778.OHz)お よ び400K(1672.4 Hz)にか な
り良く 一 致する ｡
一 方 ､ F ig. 1 に示 したFe-0.03 % C焼結体と
Fe-0.0070/o C焼結体 のQ-
1
m a xとC含有率と の
関係は ､ (2)式によ り､ C含有率と計算によ っ
て 求 め たQ-1m a xの 関慮 と よ く 対 応 して い
る ｡
Fe-0 .004%-2%Sn焼 結 体 に 関 す る Q~
1
粉末冶金法 に よ る工 芸用新素材の 開発
m a xと温度の 関係 はFig. 4 に示した通りで あ
る ｡ こ の場合 にもfrを65 5.4 Hz ､ 1077.OHzお
よ び1502.1 Hzの3種類に変えて ある ｡
Tpは この 場合 にもfrが 高くなる ほ ど ､ 高
温側 に移動する｡ すなわち ､ Tp - 377 K(fr -
655.4 Hz)､ 393K(1077.OHz)､ 401K(1502.1
Hz)の 順 になり､ しかもその 高さ は低下 する
傾向を示す｡
Fig. 3に 示し たFe-0,007% C焼結体 のQ~lm
a x(fr - 778.OHz)に対 してFig. 4に示 した F
e-0.004%C-2%SⅢ焼 結 体 のQ-1m a x(fr - 665
Hz)は , 約2.5倍高く ､ Fe中の Cに よ るQ~1 m a
x はSnの 添加 により強められ た こ と になる ｡
こ こ で ､ 上 に述 べ たQ~1m a xの 発生原 因を
調 べ る た め に ､ 下記 の ピ ー ク 形 状 を 示 す
式(27)
Q-lx/Q-1m a x
- sechjH/氏(1/Tx -1/To)i
･(4)
か ら ピ ー ク の 活性化 エ ネル ギ ー を求めた ｡ た
だし ､ (4)式でQ~1Ⅹおよ びQ~l m ax;そ れ ぞ れ
任意温度(Tp､ K)に おけるQ｣ ､ H : 活性化
エ ネ ル ギ ー ､ 氏: 気体定数で ある ｡
Fig. 5 はFe-0.007
0/oC2元系焼結体に関する ､
frを変えた 場合のQ~1 Ⅹ/Q~lm a xと温度 と の
関係を示 し ､ Fig. 6 はFe-0,004%C-2%Sn3元
系焼結体 に関する 同様の 結果を示 して ある ｡
これ ら2種類の 焼結体に つ い て ､ それ ぞれ
のfrを変え､ Tpの 変化か らHを求め た .
Fig. 7に はfrの 対数値と絶対温度の 逆 数と
の 関係を示 し ､ 直線の 勾配か ら求め たHの 値
を同時に示 し て ある ｡ Fe-0.007%C焼結体 に
お い て は83.3kJ/m ol とW e rt(28)に よ る α-Fe
中の C のSn o ekピ ー ク の 活性化 エ ネ ル ギ ー で
ある83.1 k J/m ol に非常 に近 い 値 と な っ た ｡
一 方 ､ Fe-0.004% C-2 %Sn焼結 体 に お い て は
4 5.6kJ/m olと低 い 値と な っ た｡
Fe-Sn系合金の緩和横構 に 関 して ､ 石 田 ら
(29)は ､ Fe (99.99 %) 中に おけるSn粒界拡散
の Hを4 2.3k J/m olと報告 して い る ｡ また ､
17
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Fig.5 Te mper atu r edepe nde n c e ofillte r nal
friction(Qx~1/Qm a x~1)fo r sinte r ed Fe-
0.007%C c o mpa cts at v a rio u s r es o Ⅲa nt
fr equ e n cy, sinter ed at 1273K fo r18ks.
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F ig.6 Te mpe ratu r edepende n ceof inter nal
frictio n(Qx~1/Qm a x~1)fo r siTte r ed Fe-
0.004 %C-2% Sn c o mpa cts at v a r lO u S r e s o-
n a nt frequ e n cy, sintered at 1 273 K fo r
18ks.
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Fig.8 Co mpa ris o n of e xpe rim e ntal a nd c al-
c ulated v alu es of te mpe r ature dependellt
ipter n al frictio n r atio (Qx≠
1/ m a x-1) fo r
slnte r ed Fe-0.007%C c o mpa cts, sinte red at
12 73K fo r18ks.
Bo a sら(30)はSn中にお ける自己拡散の Hは24.
7kJ/m ol(a軸方向)､ お よ び43.5kJ/m ol(c軸
朗 ･ 永 井 宏
方向)と報告 して い る ｡ 一 方 ､ Rotherha mら
(3りは多結晶SⅢに つ い てfrが300 Hzと800Hz で
の 実 験 で ､ Q~1m a x(H - 79.5 ±10.5kJ/m ol:
粒界す べ り緩和 と して い る)が現 れ る温度 は
約350Kと報告 して い る ｡
本実験 にお い て ､ Fe -C2元系焼結体 にお け
るQ~1測定値と ､ α-Fe中で のCの 拡散係 数2.0
Ⅹ10~6 m 2/s と そ の H - 84.1kJ/m ol(28)か ら
温度依存性内部摩擦曲線の 形状を求め た計算
値とを比較する と ､ Fig. 8の ようになる(fr -
778Hz)｡ 計算値 に比 べ 実験値 は ピ ー ク 両側
に少し拡が っ て い るが ､ 比較的に両者はよく
一 致する ｡
Fe-2 % Sn(-0.004%C)焼結体 にお い て ､ 石
田ら の 実験 か ら求め たFe中のSn の 粒 界拡散
係 数2.0 Ⅹ10-11m 2/sと そ の H - 42.3k J/m ol
(29)か ら求めた計算値と実験値を比較す る と ､
Fig. 9の ように な っ た(fr - 1077 Hz)｡ こ の 場
合 ､ 計算値と実験値 は非常 によ い 一 致を示 し
て い る ｡
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F ig.9 Co mpa ris o n of e xperim ental a nd c aト
c ulated valu e s of tem peratu r e depe Ⅲdent
inter nal frictio n ratio (Qxllm a x-1) fo r
sinte red Fe-0.004% C-2 % Sn c o mpa cts, sin-
ter ed at 1 273K fo r1 8ks.
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こ こ で ､ すで に述べ て き た ように , 約380
Kト750Hz)で のQ~1Ⅲ1 a XはCによ るSno ekピ ー
ク の 他にSnが な ん ら か の 機構 ､ 例えば 拡散
な どによる緩和 に寄与して い る こ とは明らか
で ある ｡
まずFe中SⅢの 粒 界拡散 に 起因 した緩和 に
付 い て 検討すると , Le ak(21)は純Feに つ い て
種々 低周波数で のQ-1の 温度依存性 を測定 し
て い る の で ､ 本実験の 測定周波数域 で ある約
750Hzに外挿した場合 , Feの 粒界緩和 ピ ー ク
は約780K(粒度; - 20個/m m)と概算され る ｡
一 般 にs olv e nt pe akは s olute pe akより低温
側 に現れ るの で ､ (22)本実験 で測定さ れ た390
K付近の ピ ー ク はFeの 粒界緩和(ま た はs olve
nt pe ak)によ る もの と は見 な しが た い ｡ し
たが っ て 他に考えられ る原因と して は ､ 粒界
に析 出し たSnの 拡散が 関与 し た緩和の 可能
性が高 い が , 本実験 で はそれを確認する まで
に は到らなか っ た ｡ た だ し ､ こ れを裏 づ ける
根拠と して ､ 上 で すで に 述 べ た よう に ､ Fe-
C-Sn3元系焼結体に現れ る ピ ー ク の 活性 化 エ
ネル ギ ー 値 は石 田(29)らが報告 した ｡-Fe中Sn
の 粒界拡散の 活性化 エ ネル ギ ー 値 に比較的に
よく 一 致す る こ と ､ なら び にβo a sら (30)が
報告 した純Snの 自己拡散の 活性化 エ ネル ギ ー
値に比較的良く 一 致する ことが あげられる ｡
またRotherha m(3り に よるSnの 粒界緩和 エ ネ
ル ギ ー 値は本実験 で得ら れ た値 よ り約2倍高
い 備になるが , そのTpはfr - 300,800Hz で 約
350K に現れ る こ と を報告 して お り ､ こ れ ら
を総合 した上 で ､ さ らに実験と検討を加える
こ と により , 本合金系の 緩和の 機構が解明で
きるもの と考えられ ､ 今後さら に実験 と検討
を進め る 予定で ある ｡ ま た今 回 はSI12 % の場
合に つ い て の みの 緩和 の 活性化 エ ネル ギ ー を
検討 したが ､ その 濃度依存性に付 い て も改め
て 検討する予定 で ある ｡
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4 結 言
Fe-C系焼結体 に つ い て 室温 か ら433Kまで
の 範囲内における ､ 温度依存性内部摩擦 に及
ぼすSn添加の 影響に つ い て 実験と検討を行 っ
た ｡ C量は最高0.030m a ss%で あり ､ Sn量は最
高20m a s s%まで と した ｡ 焼結 は ､ 精製水素
気流中 , 1273K で18ks行 っ た ｡ 得ら れ た主な
結果は次の 通りである ;
(1)Fe-C お よ びFe-C-Sn系焼結体中のC含
有量を変化させ る 目的で ､ 焼結試料台に黒鉛
板およ び焼結ア ル ミ ナ板を用 い た が ､ Fe-C2
元系 にお い て ､ 黒鉛板を用 い た場合 のC含有
率は焼結ア ル ミ ナ板を用 い た場合に対 して ､
約4倍 で あ っ た ｡ こ の 比率 は第3元素のSn含
有率が増加するほ ど減少 した ｡ なお上 記焼結
試料台を用 い た場合 ､ い ずれ に つ い て も ､
Sn含有率が増加する ほ どC含有率 は逆 に 減少
した ｡
(2)Fe-C2元系焼結体の 温度依存性 内部摩
擦 にはC含有率 に応 じた 典型的なSn o ekピ ー
クが観察された が ､ こ の ピ ー ク 値はSn2m ass
%までSn添加率の増加と共に著 しく増大 し､
それ以上 で はSn添加率の 増加と 共に漸減 し
た ｡
(3)Fe-0.007%C2元系お よ びFe-0.004 % C-2
% Sn3元系焼結体に つ い て 共振 数波 数を変え
た場合の ピ ー ク温度の 変化か ら活性化 エ ネル
ギ ー を求め た結果 ､ Fe-C2元系の 場合に は83.3
kJ/m olとなり ､ 従来報告されて い る α一Fe中
のCの拡散によ る緩和の 活性化 エ ネ ル ギ ー 値
(16)によ く - 敦 した ｡ 一 方 ､ Fe-C-Sn3元系に
お い て は ､ 同様に活性化 エ ネル ギ ー を求めた
結果 ､ 45.6kJ/m olとな り ､ Fe中Sn の 粒界拡
散の活性化 エ ネル ギ ー 値(27)に よく 一 致 し ,
またSnの 自己拡散活性化 エ ネル ギ ー 値(28)に
比較的よく 一 致する ｡ 従 っ て この 結果よ り､
Fe-C-Sn3元系焼結体 に現れ る 内部摩擦 ピ ー
クは ､ C の拡散 ､ なら びにSn の 拡散に よ る 緩
和が複合 して 現れたの もと考えられ る ｡
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A B S T R ACT
Tnflu e n ce of Sn ad ditio n up to 20m a s s% o n the inter n al frictio n(Q-
1) of Fe-C sinter ed
alloys c o ntain lng iI
､
01-1 0･003to O･030m a s s% C w asin ve stlgated.
Re s ults obtained w e re a sfollo w s;
(1)Ty pic alSno ek pe ak w a s obs erv ed for the Fe-C s a mples o nthe te mpe r ature depe nde nt
Ql
l
c urv e s･ T he height ofthis pe ak in cre a s ed w ith Sn ad dit o n up to 2 m as s
O/., . v e rthis
Sn c o nte nt
, de cre a s e,d in v er sely with Sn ad dit on, inspite of the m o n ot n o u sde cre a s e of
C c o nte nt.
(2) Activatio n e n ergies(H) of rela x atio n c orr e spo nding to the above pe aks w e re Ob-
tain ed for the Fe-0･007m a ss% C a nd Fe-0･004% C-Sn s a mple sfr o m the relations betw ee n
re sona nt fr equ encie s a nd pe ak te mpe r atu re s. H for Fe-0.007 % Cs a mple w a s83.3 k J/m ol,
in go od agre e m ent with that after C･ A . Wert i.e . , relaxatio n of C diffu sion in a-Fe.
W he r ea s, H fo rFe-0･004 % C-2%Sn s a mple w a s45･6 k J/m ol･ T his v alu e wasin go od agr e e-
m e nt with that of gr ain bo u nda ry diffu sio n of Sn in α-Fe after H . Saito et al a nd that
of s elfdiffu sio n of Sn afte r W I Bo a s et al. Ac c o rdingly, higherQ-1pe ak ap pe a red in the
Fe-C-Sn s a mples orlgln ate Sin the c o mple x r elax atio n of interstitial diffu sio n of C a nd
s o m ekind of diffu sio n of Sn .
K E YW OR DS
Fe-C sinter ed alloy , Fe-C-Sn sinte red alloy, Te mpe r ature depe nde nt inte r n al frictio n,
Sno ek pe ak of c arbo n, D iffu sio n rela x atio npe ak of Sn , Co m plex r elax atio n of Ca nd Sn
difu sio n.
* Gr adu ate Stude nt, Os aka Unive rslty; Pr es e nt, N K KCe ntr al In stitute .
* * Os aka Universlty
